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摘 要 : 以 西北 干旱 区 城市 新 疆 乌 和 鲁 木 齐 市 为 例 , 利 用 2000、2010 年 和 2020 年 3 期 Landsat TM 及 


OLI 遥 感 影像 数据 ,采用 随机 森林 分 类 方法 , 基 了 


类 用 地 


F 250 mx250 m 网 格 单元 ,计算 每 个 网 格 单元 中 各 
积 比率 ,对 2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 土地 覆 被 /土地 利用 (LUCC) 空 间 特 征 进行 分 析 , 运 
用 地 理 探测 器 模型 进一步 揭示 其 驱动 因素 ,定量 分 析 评价 了 2000—2020 年 乌鲁木齐 市 土地 覆 被 / 
土地 利用 时 空 变化 特征 及 响应 因素 。 结 果 表 明 :(1) 近 20a 乌 和 鲁 木 齐 市 城市 化 发 展 迅速 ,建设 用 地 
积 大 幅 增 加 ,在 2000 年 建成 区 基础 上 向 北 、 东 北 、 
扩张 式 发 展 ,也 存在 向 城市 内 部 填充 式 集约 增长 的 趋势 (2) 近 20 a 绿地 虽 出 现 一 定 程度 的 波动 ， 
担 总 体 表现 为 增长 趋势 ; 裸 地 始终 在 朝向 持续 减少 的 趋势 发 展 。(3) 影响 乌鲁木齐 市 土地 覆 被 / 土 
地 利用 时 空 变化 分 异 的 主导 影响 因子 是 归 一 化 植被 指数 (NDVI) ,其 贡献 率 最 高 ;在 交互 因子 探测 


北 以 及 东南 方向 不 断 蔓延 发 展 , 主 要 以 向 外 


结果 中 ,NDVI 与 高 程 共同 作用 时 ,呈现 双 因 子 增 强 , 解 释 力 最 大 。 监 测 近 20 a 乌 鲁 木 齐 市 土地 利 
用 的 动态 变化 ,可 更 好 地 为 当前 乌鲁木齐 城市 发 展 提供 借鉴 ,同时 还 可 对 城市 未 来 规划 方向 进行 


VA 
借鉴 。 
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城市 作为 人 类 生活 聚居 的 基本 单元 之 一 ,其 土 
地 禾 被 /土地 利用 变化 (LUCC) 的 空间 量化 作为 全 球 
变化 研究 的 时 代 命 题 ,已 成 为 地 理学 研究 的 热点 领 
域 ,城市 化 进程 步伐 的 不 断 推进 ,LUCC 已 成 为 人 
类 与 自然 环境 联结 最 密切 的 纽带 之 一 汪 。 国 家 新 
型 城镇 化 规划 (2014 一 2020 年 ) 中 明确 指明 要 逐步 
优化 中 国 城镇 化 的 发 展 格局 ,使 中 西部 地 区 的 城市 
逐渐 作为 区 域 协调 发 展 的 新 的 重要 增长 极点 ,促进 
中 国 同 中 亚 乃 至 整个 欧 亚 大 陆 的 区 域 合 作 。 土 地 
是 人 类 生产 生活 最 基本 的 场所 ,为 人 类 一 切 社会 经 
济 生 产 提供 物质 保障 。 针 对 区 域 土地 覆 被 /土地 利 
用 进行 时 空 分 布 特征 研究 ,对 未 来 区 域 土地 合理 利 
用 与 保护 有 较为 深远 的 意义 。 

随 着 地 理 信息 系统 对 于 空间 数据 格局 演变 分 
析 技 术 的 迅速 发 展 , 针 对 LUCC 空间 信息 可 视 化 中 、 
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定量 化 “的 研究 开始 大 量 涌现 ,国内 外 学 者 针对 
LUCC 的 动态 变化 ”环境 效应 ”\ 趋 势 走向 及 预测 ” 
等 方面 做 了 大 量 研究 ;在 土地 覆 被 /土地 利用 分 类 研 
究 方法 中 ,计算 机 学 习 算 法 得 到 大 量 应 用 ,如 陈 椅 
$45" Fil] AA Landsat 8 与 Sentinel-1A 影像 为 原始 数 
据 采 用 卷 积 神经 网 络 和 BP 神经 网 络 对 昆明 市 主 城 
区 进行 土地 利用 信息 提取 ; 杰 平 等 扩 针 对 遥感 图 像 
在 土地 利用 监测 应 用 中 采用 人 工 识 别 导致 监测 效 
率 低 的 问题 ,提出 采用 支持 问 量 机 的 自动 识别 方法 
和 识别 流程 ,以 提高 土地 利用 动态 监测 的 自动 化 程 
度 和 监控 效率 ; 李 国 庆 等 使 用 Landsat 8 OLI 数 据 
同时 采用 随机 森林 分 类 模型 和 最 大 似 然 法 对 陕西 
省 北部 麻 塔 流域 进行 土地 利用 景观 破碎 化 研究 , 赵 
海 莉 等 ”使 用 地 理 探 测 器 针对 欠 发 达 地 区 健康 资 
源 时 空 分 异 及 影响 因素 进行 研究 ,结果 表明 随机 和 森 
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林 算 法 处 理 数 据 能 力 突出 , 抗 噪音 和 拟 合 能 力 较 为 
优越 ,分 类 结果 清晰 明确 ,随机 森林 分 类 模型 整体 
准确 性 高 于 传统 最 大 似 然 法 。 

对 于 土地 利用 的 驱动 机 制 研究 ,是 揭示 土地 利 
用 时 空 变化 的 重要 途径 ,驱动 力 研究 方法 主要 以 主 
成 分 分 析 Logistic 回归 模型 和 灰色 关联 度 分 析 法 
等 。 近 年 来 ,地 理 探测 器 在 分 析 因 素 驱动 力 方面 得 
到 了 大 量 关注 ,该 方法 对 于 类 别 变量 的 计算 不 需 
要 额外 的 线性 假设 " ,采用 地 理 探 测 器 所 建立 变量 
之 间 的 关系 比 经 典 回归 更 加 准确 "“。 目 前 针对 城 
市 各 土地 利用 类 型 时 空 变化 分 析 中 ,多 以 城市 内 整 
体 动态 变化 为 主 "" ,针对 各 区 域内 局 部 精细 变化 的 
定量 分 析 相 对 缺乏 ,因此 无 法 定量 分 析 研 究 区 内 不 
同 土地 类 型 的 空间 分 异性 55。 空 间 网 格 单元 可 以 
更 好 的 基于 微观 角度 定量 分 析 区 域 土地 利用 的 时 
空 变化 ,能 够 将 相关 的 各 类 自然 以 及 社会 经 济 因 
素 转 入 网 格 单元 ,微观 、 定 量 的 分 析 人 研究 区 内 各 区 
域 土地 利用 类 型 的 驱动 力 因 素 。 

本 研究 从 网 格 视角 出 发 ,精确 、 微 观 地 分 析 
2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 在 不 同方 向 \ 不 同 区 域 的 
时 空 变化 特征 ,采用 分 类 精度 更 高 .性 能 更 优越 的 
随机 森林 算法 计算 ,结合 土地 利用 转移 矩阵 ,针对 
各 土地 利用 类 型 之 间 的 替代 和 互相 转化 的 过 程 进 
行 定 量 分 析 。 在 使 用 遥感 技术 方法 的 基础 上 县 加 
网 格 的 方法 ,更 加 精细 和 准确 的 反映 近 20 a 乌 鲁 木 


1 研究 区 概况 


乌鲁木齐 市 地 处 我 国 西北 部 ,位 于 新 疆 天 山中 
段 北 葛 、 准 噶 尔 盆地 南 缘 ,坐落 于 欧 亚 大 陆 中 心腹 
地 ,是 我 国 向 西 开 放 的 重要 门户 ,也 是 “一 带 一 路 ” 
倡议 下 丝绸 之 路 经 济 带 核心 区 的 首府 城市 。 市 区 
三 面 环 山 ,东南 部 与 吐鲁番 地 区 相 邻 ,东部 和 西部 
与 昌吉 回族 自治 州 相 接 ,南部 与 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 
州 交界 史 , 市 区 呈现 形似 狭长 的 “T" 形 峡谷 盆地 ,地 
势 呈 现 西北 低 .南北 高 ,平均 高 程 800m 左右 , 兼 具 
平原 城市 和 山地 城市 的 特点 2 。 近 年 来 乌鲁木齐 
市 城市 化 进程 不 断 加 快 ,逐渐 成 为 新 疆 政治 文化、 
金融 的 核心 区 位 ,对 全 疆 及 中 亚 地 区 的 辐射 作用 日 
次 增强。 由 于 乌鲁木齐 市 得 天 独 厚 的 地 缘 和 区 位 
优势 ,逐步 发 展 为 一 座 新 型 综合 性 绿洲 城市 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 采用 3 期 Landsat TM (Thematic mapper) 
及 OLI (Operational land imasger) 遥 感 影像 数据 ( 表 
1) ,分 别 为 2000、2010 年 和 2020 年 ,来 源 于 USGS 
(美国 地 质 调 查 局 ,http://www.usgs.gov/) ,成 像 时 间 
均 选 择 7 一 9 月 ,在 一 定 程度 上 避免 土地 覆 被 /土地 
利用 变化 季节 性 变化 的 影响 ,空间 分 辨 率 30 m, K 


齐 市 土地 利用 的 动态 变化 ,可 更 好 地 为 当前 马 鲁 木 
齐 城 市 发 展 提供 借鉴 ,同时 还 可 对 城市 未 来 发 展 进 
行 预测 。 


气 状况 良好 。 和 气象 数据 采用 中 国 气象 数据 共享 服 
务 网 ,包括 乌鲁木齐 市 1981 一 2015 年 年 均 降 水 量 、 
年 平均 气温 月 降水 量 日照 时 数 .蒸发 量 .日 平均 


表 1 遥感 影像 数据 信息 说 明 


Tab.1 Information description of remote sensing image data 


年 份 影像 选取 时 间 ( 年 -月 -日 ) 条 带 号 ( 列 / 行 ) 传感器 分 辨 率 /m 
2000 2000-09-02 142/30 Landsat 5 TM 30 
2000-09-12 143/29 
2000-08-08 143/30 
2010 2010-08-13 142/30 Landsat 5 TM 30 
2010-08-20 143/29 
2010-08-20 143/30 
2020 2020-08-24 142/30 Landsat 8 OLI 30 
2020-07-14 143/29 
2020-09-16 143/30 
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风速 等 数据 。 数 字 高 程 模型 (Digital elevation mod- 
el,DEMJ) 数 据 来 源 于 地 理 空 间 数据 云 ,分辩 率 为 90 
mx90 m, 并 通过 ArcGIS 计 算 坡度 、 地 形 起 伏 度 和 河 
网 密度 。 归 一 化 植被 指数 (Normalized difference 
vegetation index, NDVI) 数 据 来 源 于 中 国 科学 院 资源 
环境 科学 数据 中 心 的 中 国 年 度 植被 指数 空间 分 布 
数据 集 。 社 会 经 济 数据 包括 2000—2018 年 新 疆 维 
吾 尔 自治 区 统计 年 鉴 ; 人 口 .国内 生产 总 值 (GDP) 网 
格 插 值 数据 ,来 源 于 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 
中 心 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 土地 履 被 /土地 利用 分 类 ”由 于 干旱 区 城市 
土地 分 类 普遍 出 现 “ 异 物 同 谱 , 同 物 异 谱 " 现 象 ”， 
基于 中 低 分 辩 率 的 遥感 影像 针对 城市 用 地 提取 有 
一 定 难 度 , 裸 地 和 建设 用 地 在 影像 分 类 结果 中 混淆 
提取 的 现象 较为 频繁 3, 而 本 研究 不 仅 研 究 乌 鲁 木 
齐 市 近 20 a 土地 利用 的 整体 时 空 变化 ,更 侧重 于 城 
市 不 同 区 域内 部 精细 变化 ,因此 对 土地 利用 分 类 精 
度 要 求 非 常 高 ”。 在 充分 考虑 到 乌鲁木齐 市 土地 
利用 类 型 特征 ,将 11 个 土地 利用 类 型 合并 为 4 个 一 
级 土地 利用 单元 ( 表 2) , 即 绿地 、 建 设 用 地 .水体 和 
裸 地 (包括 没有 植被 覆盖 的 山体 ) 汪 ,以 期 通过 减少 
土地 利用 类 型 来 提高 分 类 精度 ”5 。 
2.2.2 随机 森林 分 类 ”随机 森林 分 类 是 一 种 集成 学 
习 的 组 合 分 类 方法 ,其 核心 思想 就 是 将 知 干 个 基于 
决策 树 的 弱 分 类 需 组 合 起 来 ,得 到 一 个 分 类 结果 精 
确 的 强 分 类 器 森林 ” 。 由 学 者 Breiman ”提出 的 一 
种 基于 决策 树 算 法 构成 的 机 器 训练 算法 ,最 终 由 多 
颗 树 的 分 类 器 采用 投票 方式 得 到 分 类 结果 ”。 该 
算法 无 需 对 数据 进行 降 维 处 理 ,适用 于 处理 高 维 数 


表 2 乌鲁木齐 市 土地 利用 分 类 


Tab.2 Land use classification of Urumqi City 


、 二 级 分 类 
编号 类 型 
建设 用 地 11 城镇 
12 工矿 
13 交通 用 地 
14 居民 点 
绿地 21 林地 
22 草地 
23 耕地 
水 体 31 水 库 
32 湖泊 
裸 地 41 山地 
42 未 利用 地 


效率 和 分 类 精度 等 方面 具有 更 优秀 的 性 能 ””。 因 
此 , 越 来 越 多 学 者 在 通过 遥感 影像 提取 高 精度 分 类 
结果 时 使 用 随机 森林 机 器 算法 。 

2.2.3 网 格 单元 法 “网 格 单元 法 是 以 ArcGIS 为 平 
台 ,以 研究 区 边界 为 范围 根据 研究 实际 需要 建立 矢 
量 网 格 ,将 基于 遥感 影像 得 到 的 分 类 结果 转 人 相应 
位 置 的 网 格 单元 中 ,分 别 统计 每 个 网 格 单元 内 各 地 
类 所 占 网 格 单 元 面积 百分比 (图 1)。 在 各 土地 利用 
转 入 网 格 单元 时 存在 横 跨 多 个 网 格 单元 边界 像 元 
的 现象 ,以 往 研究 多 将 此 类 像 元 优先 纳入 所 占 网 格 
面积 较 大 的 单元 ,这 会 造成 每 一 网 格 单元 实际 面积 
小 于 分 配 到 网 格 单元 的 用 地 面积 ,与 实际 情况 有 出 
入 "”"。 本 人 研究 将 基于 遥感 影像 数据 采用 随机 森林 
机 器 算法 的 土地 利用 分 类 结果 转 为 矢量 数据 ,与 建 
立 的 矢量 网 格 进行 相交 处 理 , 使 横 跨 多 个 网 格 单元 
边界 的 斑 块 被 网 格 裁剪 为 多 个 小 块 面 积 (4) ,计算 


据 ,不 易 产 生 过 拟 合 的 问题 ”。 相 较 于 文 持 向 量 
机 决策 树 、 人 工 神经 网 络 等 传统 机 带 算 法 ,在 分 类 


(a) Landsat 8 遥感 影像 


图 1 土地 覆 被 /土地 利用 


(b) Landsat 8 影像 分 类 结果 


每 一 网 格 单元 内 土地 利用 类 型 面积 并 求 和 ,然后 计 
算 在 相应 网 格 单元 内 所 占 面 积 比 例 (P) ,公式 如 下 : 


O 将 分 类 结果 转 和 人 网 格 单元 


数据 网 格 化 示意 图 


Fig.1 Grid diagram of land cover/land use data 
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2A. 
P, = 5 — x 100% (1) 


式 中 :;P 为 土地 利用 类 型 ;在 每 个 网 格 单元 内 所 占 面 
积 比 重 (%);4, 为 每 个 网 格 内 土地 利用 类 型 1 被 分 割 
后 的 小 块 图 斑 面 积 (km) ;n 为 每 一 网 格 单元 内 土地 
利用 类 型 1 被 裁剪 后 的 数量 ;4. 为 每 个 网 格 单元 实际 
面积 (km );g 为 网 格 单元 数 (个 )。 

考虑 到 研究 区 面积 .计算 机 运行 效率 以 及 本 文 
研究 目的 等 ,反复 实验 后 ,确定 将 每 个 矢量 网 格 单 
元 大 小 设 定 为 250 mx250 m, 总 计 27694 个 网 格 
单元 。 
2.2.4 地 理 探测 器 ”针对 空间 分 异性 的 探测 是 地 理 
探测 器 的 核心 特点 之 一 , 旨 在 揭示 其 内 在 驱动 力 的 
一 种 新 兴 统 计 学 手段 ,能 够 有 效 地 筛选 各 变量 因子 
之 间 的 空间 分 异性 "““。 因 子 探测 器 可 以 量化 不 同 
变量 之 间 对 土地 利用 类 型 时 空 变化 分 异性 ,并 探测 
其 影响 程度 大 小 ,公式 如 下 : 

ÝN, oh 


=j—#:! (2) 
: No? 


SUP LAR IFS AY Bs N,N Pl FS E h 
和 整个 区 域 的 样本 数 ;o? 为 影响 因子 的 离散 方差 ;9 
为 某 个 因子 对 土地 利用 类 型 的 探测 力 值 ,q 的 值 域 
是 [0,11],g 值 越 大 表明 该 因子 对 土地 利用 类 型 空间 
分 布 影响 越 大 ,反之 则 越 小 。 

交互 作用 探测 即 判断 不 同 影响 因子 之 间 的 交 
互 作用 , 即 评价 因子 X 和 了 共同 作用 时 是 否 会 改变 
其 对 土地 利用 类 型 的 解释 力 ,2 个 因子 之 间 的 相互 
作用 关系 可 分 为 5 类 ( 表 3)。 


3 结果 与 分 析 


31 乌鲁木齐 市 土地 覆 被 /土地 利用 总 体 变 化 分 析 
基于 遥感 影像 分 类 结果 以 及 统计 近 20 a 各 土地 


利用 类 型 面积 和 变化 比例 (图 2、 表 4) 可 知 :(1) 
2000 年 以 来 裸 地 面积 逐渐 减少 ,由 2000 年 的 
7728.13 km 减少 到 2020 年 的 7568.68 km’; (2) 建设 
用 地 在 这 20 a 不 断 增加 ,由 2000 年 的 241.43 km? 增 
加 到 2020 年 的 877.86 km2 ,建成 区 面积 增长 率 达 
263.60% 以 上 ; (3) 绿地 面积 在 2000—2020 年 呈现 
一 定 波动 ,从 2000 年 40.82% 到 2010 年 33.94% 再 到 
2020 年 的 38.36% ,呈现 先 减少 再 增加 的 趋势 ; (4) 
水 体面 积 有 所 波动 ,总 体 表现 为 增加 趋势 ,但 整个 
土地 利用 类 型 中 所 占 比例 在 3.00% 左 右 , 面积 变 化 
不 太 明 显 。 

从 图 3 不 同时 期 土地 利用 动态 度 来 看 ,各 类 土 
地 利用 变化 的 大 小 依次 为 :建设 用 地 > 绿地 > 裸 地 > 
水 体 。2000 一 2020 年 ,各 土地 利用 类 型 的 动态 变化 
起 伏 度 较 大 ,其 中 建设 用 地 和 绿地 面积 以 22.51%、 
0.95% 的 速率 增加 ,而 裸 地 和 水 体面 积 以 0.24% 、 
1.16% 的 速率 在 逐渐 减少 。 主 要 原因 是 随 着 乌 鲁 木 
齐 这 些 年 城市 化 进程 的 加 快 ,城市 用 地 面积 不 断 增 
加 ,建设 用 地 不 断 侵占 周边 裸 地 农田 、 草 地 等 ,使 
得 他 们 的 面积 不 断 减 少 。 
3.2 乌鲁木齐 市 土地 覆 被 /土地 利用 转移 矩阵 特征 
分 析 

土地 利用 类 型 面积 的 增 减 不 能 直观 反映 各 土 
地 利用 类 型 间 的 转化 情况 ,采用 转移 矩阵 (图 4、 表 
5) 对 乌鲁木齐 市 2000 一 2020 年 土地 覆 被 /土地 利用 
各 类 型 之 间 相 互 转化 的 过 程 进行 分 析 。 近 20 a 乌 鲁 
木 齐 市 的 建设 用 地 面积 有 了 大 幅 增 加 ,从 多 时 相 遥 
感 影像 数据 各 土地 类 型 转化 图 中 可 知 ,在 整个 研究 
期 间 , 各 土地 利用 类 型 都 发 生 了 一 定 程度 的 相互 转 
化 ,2000 一 2020 年 , 裸 地 绿地 和 建设 用 地 的 转化 较 
为 明显 , 转 为 建设 用 地 的 土地 利用 类 型 的 转移 面积 
大 小 顺序 为 裸 地 > 绿地 > 水 体 ,3 种 土地 利用 类 型 在 
大 面积 转 入 的 同时 存在 大 面积 的 转 出 ( 表 5)。 建 设 
用 地 的 增加 主要 是 由 48.75 km? 裸 地 和 38.82 km 绿 


表 3 双 因 子 交 互 作用 结果 类 型 


Tab.3 Types of two-factor interaction result 


判断 依据 
q(XNXə)<Min[q (X) ,CO 
Min[g(X) qX NX) Max (X) q) 
q(XNX)>Maxļq(X:) .q(X2)] 
q(Xi1X2)=4(Xi)+q(X2) 
q(XiX2)>q(Xi)+q(X2) 


非 线性 减弱 
单 因子 非 线性 减弱 
双 因子 增强 

独立 

非 线性 增强 


注 :gq 为 某 个 因子 对 土地 利用 类 型 的 探测 力 值 ;X、* 为 蘑 两 评估 因子 。 下 同 。 
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(a) 2000 年 (b) 2010 年 


0 25km m 绿地 


(c) 2020 年 


2 不 同时 期 乌鲁木齐 市 土地 覆 被 /土地 利用 


Fig. 2 Land cover/land use distributions of Urumqi City in different periods 


4 不 同时 期 乌鲁木齐 市 土地 利用 面积 特征 


Tab. 4 Characteristics of land use 


area in Urumqi City in different periods 


sure 2000 “F 20104 2020 4E 
面积 /km 比重 /% 面积 /km 比重 /% 面积 /km 比重 /% 
建设 用 地 241.43 1.70 542.73 3.82 877.86 6.18 
绿地 5795.47 40.82 4818.91 33.94 5446.31 38.36 
裸 地 7728.13 54.43 8608.12 60.63 7568.68 53.31 
水 体 433.13 3.05 228.40 1.61 305.31 2.15 
总 计 14198.16 100.00 14198.16 100.00 14198.16 100.00 


20 © 土地 利用 动态 度 


T5 i- == 2000 一 2010 年 
== 2010—20204F 
m= 2000—20204F 


动态 度 /% 


建设 用 地 ”绿地 裸 地 ”水 体 


土地 利用 类 型 


120 - O) 土地 利用 面积 特征 
mm 20004 == 2010 年 mm 2020 年 


土地 利用 面积 占 比 /% 


建设 用 地 绿地 PR 水 体 
土地 利用 类 型 


图 3 不 同时 期 土地 利用 动态 度 面 积 特征 
Fig. 3 Characteristics of dynamic degree and area of different land use types in different periods 


地 转 和 ,这 是 因为 城市 化 的 不 断 发 展 ,导致 大 面积 
耕地 被 转化 为 建设 用 地 ,部 分 城市 内 绿地 、 林 地 和 
裸 地 伴随 着 士 地 利用 活动 的 加 剧 逐 渐 转 化 为 建设 
用 地 。 近 20 a 绿 地 面积 也 在 不 断 增长 ,主要 由 
1249.82 km 裸 地 转 入 ,这 与 乌鲁木齐 市 近年 实行 


“荒山 绿化 "工程 密切 相关 ,建成 区 绿化 普及 率 由 
1990 年 的 21.8% 提 高 到 现在 的 36.16%5255 ,这 项 工程 
使 得 乌鲁木齐 市 许多 区 域 绿 地 面积 大 幅度 增加 ,如 
雅 玛 里 克 山 ` 红 光山 Wa LL eS ON SF BR 
造 绿化 的 区 域 。 
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(a) 2000—20104F 


(b) 2010—2020 


(c) 2000—2020 


À 


0 25km 0 25km 0 25km 
土地 类 型 转移 方式 n mmm La 
I 裸 地 一 裸 地 E 裸 地 一 建设 用 地 ME 裸 地 一 绿地 KK 国 建设 用 地 一 裸 地 


国 建设 用 地 一 绿地 EBook BE 绿地 一 裸 地 ERB ME 建设 用 地 一 建设 用 地 


E koe BE 水 体 一 建设 用 地 B 水 体 一 绿地 


图 4 2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 年 土地 类 型 转移 矩阵 
Fig. 4 Transfer matrix of land types in Urumqi City from 2000 to 2020 


表 5 2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 土地 类 型 转移 矩阵 
Tab.S Transfer matrix of land types in Urumqi City from 2000 to 2020 


E 绿地 一 绿地 m 绿地 一 水 体 
er 建设 用 地 裸 地 
建设 用 地 138.13 419.31 
裸 地 48.75 6168.61 
绿地 38.82 1063.89 
水 体 4.37 92.32 
总 计 230.07 7744.13 


近 20 a 建 设 用 地 面积 一 直 呈 递增 趋势 ,在 不 同 
方向 \ 不 同 区 域 有 非常 大 的 差异 ,在 2000 年 的 建成 
区 基础 上 向 北 、 东 北 西北 以 及 东南 方向 不 断 草 延 
发 展 ,主要 以 向 外 扩张 式 发 展 ,也 存在 向 城市 内 部 
填充 式 集约 增长 的 趋势 (图 5)。 这 是 由 多 重 因素 县 
加 作用 形成 , 近 几 年 乌 钴 木 齐 市 一 直 实 行 区 域 一 体 
政策 ,如 " 乌 昌 一 体 化 "“ 乌 昌都 市 圈 “ 兵 地 融合 ”5 
等 ,促进 了 乌鲁木齐 市 与 位 于 西北 方向 的 昌吉 
石河 子 市 .北部 兵团 城市 五 家 汇市 、 东 北部 息 康 市 
等 地 的 经 济 往 来 日 益 增 加 ,形成 密切 融合 交往 的 联 
合 发 展 ,以 及 在 2007 年 乌鲁木齐 市 将 位 于 东北 部 的 


2020 年 
绿地 水 体 总 计 
276.02 35.66 869.12 
1249.82 99.75 7566.93 
4252.87 103.17 5458.75 
15.51 191.16 303.36 
5794.22 429.74 14198.16 


东南 方向 牵引 发 展 起 到 了 一 定 促 进 和 推动 作用 。 
从 自然 环境 来 看 ,乌鲁木齐 市 三 面 环 山 , 主 城区 地 
势 较 高 ,这 种 地 形 地 貌 导致 了 主 城 区 沿 河 流 两 岸 由 
南 向 北 延伸 ,在 北部 平原 又 向 东西 两 侧 伸展 ,加 剧 
“T” 形 分 布 。 
3.3 乌鲁木齐 市 土地 覆 被 /土地 利用 时 空 分 布 驱 动 
因子 分 析 

由 因子 探测 结果 可 知 ( 表 6),2000、2010 年 和 
2020 年 不 同 因 子 对 土地 利用 时 空 分 布 的 解释 力 从 
大 到 小 排序 依次 为 NDVI>DEM> 坡 度 > 河 网 密度 > 人 
口 密度 > 降水 量 >CDP> 年 平均 气温 > 日 照 时 数 。 影 


米 录 市 并 人 行政 区 ,推动 了 建成 区 继续 向 东北 方向 
建设 ;城市 道路 系统 对 城市 扩展 具有 一 定 的 "牵引 ” 
特性 “” ,如 S111 省 道 . 连 堆 高 速 . 吐 乌 大 高 速 S 
昌 快 速 路 .G216 等 对 城市 建设 用 地 向 西北 、 东 北 和 


响 乌 鲁 木 齐 市 2000 一 2020 年 土地 覆 被 /土地 利用 时 
空 分 布 的 第 一 主导 因素 是 NDVI, 其 平均 贡献 率 达 
0.33 ,第 二 主导 因素 为 DEM ,平均 贡献 率 为 0.24。 由 
此 可 知 ,NDVI 是 引起 乌鲁木齐 市 2000—2020 4F E 
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(a) 2000 年 N 


人 


(b) 2010 年 


me 建 设 用 地 


Pa 


0 10km i ‘ 0 
L_ | | ee a 


me 建设 用 地 


N (c) 2020 年 eee | 
A ZA 


m 建设 用 地 


图 5 不 同时 期 乌鲁木齐 市 建设 用 地 分 布 


Fig. 5 Distribution of construction land in Urumqi City in different periods 


6 乌鲁木齐 市 土地 利用 年 际 因子 探测 结果 


Tab.6 Detection results of interannual factors of 


land use in Urumqi City 
因子 
2000 年 2010 年 2020 年 
DEM 0.30 0.14 0.29 
GDP 0.11 0.07 0.10 
NDVI 0.34 0.35 0.29 
河 网 密度 0.18 0.12 0.22 
降水 量 0.10 0.09 0.11 
坡度 0.21 0.15 0.19 
AORE 0.12 0.02 0.06 
日 照 时 数 0.07 0.15 0.07 
年 平均 气温 0.08 0.09 0.08 


注 :DEM 为 高 程 ;GDP 为 地 区 生产 总 值 ;NDVI 为 归 一 化 植被 指数 。 


地 覆盖 /土地 利用 时 空 分 布 的 重要 驱动 因子 ,成 为 乌 
鲁 木 齐 市 土地 覆盖 /土地 利用 变化 最 大 威胁 源 。 这 
也 体现 了 乌鲁木齐 市 作为 典型 的 干旱 区 绿洲 城市 ， 
受 干旱 区 自然 和 人 文 因素 双重 影响 的 脆弱 生态 系 
统 , 人 地 关系 极为 敏感 ,城市 发 展 依托 绿洲 的 分 布 ， 
有 具有 唯 水 性 ,使 得 乌鲁木齐 市 城市 无 法 成 为 特大 城 
市 ,只 能 依托 其 生态 承载 力 在 绿洲 内 集聚 生活 
生产 。 

由 交互 探测 结果 可 知 (图 6), 以 2020 年 结果 为 
例 (2000 年 和 2010 年 的 结果 与 其 作用 方式 相同 ) ,各 
因子 交互 作用 呈现 非 线性 增强 和 双 因 子 增强 的 结 


果 ,总体 表 现 为 各 因子 交互 作用 均 为 增强 作用 ,说 
明 各 因素 之 间 具 有 显著 的 协调 性 与 关联 性 。 其 中 
NDVI 与 DEM 共同 作用 时 ,呈现 双 因 子 增强 ,解释 力 
最 大 。 


4 结论 


ot 


本 文 利用 遥感 数据 ,分 析 了 2000 一 2020 年 乌 鲁 
木 齐 市 土地 覆盖 /土地 利用 的 时 空 变化 规律 ,反映 了 
乌鲁木齐 市 城市 扩展 的 动态 变化 。 基 于 转移 矩阵 
与 变化 检测 的 文章 多 以 研究 区 内 土地 覆 被 /土地 利 
用 总 体 变化 以 及 类 型 相互 转化 为 主 ,针对 城市 内 部 
精细 化 定量 分 析 较 少 。 因 此 ,本 研究 基于 网 格 视 
FA ,精确 、 微 观 的 分 析 乌 鲁 木 齐 市 在 不 同方 向 .不同 
区 域 的 时 空 变化 特征 ,采用 分 类 精度 更 高 .性 能 更 
优越 的 随机 森林 算法 计算 ,结合 土地 利用 转移 拢 
阵 , 可 以 更 好 的 针对 各 土地 利用 类 型 之 间 的 替代 和 
互相 转化 的 过 程 进行 定量 分 析 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 近 20 a 乌 鲁 木 齐 市 在 城市 化 发 展 迅 速 , 建 
设 用 地 面积 大 幅 增加 ,在 2000 年 的 建成 区 基础 上 向 
Je Kde 西北 以 及 东南 方向 不 断 蔓 延 发 展 , 主 要 以 
向 外 扩张 式 发 展 ,也 存在 向 城市 内 部 填充 式 集约 增 
长 的 趋势 。 

(2) 近 20 a 绿 地 虽 出 现 一 定 程度 的 波动 ,但 总 
体 表 现 为 增长 趋势 ; 裸 地 始终 在 朝向 持续 减少 的 趋 
势 发 展 。 政 府 长 期 实行 “荒山 绿化 ?工程 ,如 雅 玛 里 
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0.570 
年 平均 气温 
日 照 时 数 

0.468 
人 口 密度 
坡度 0.365 
降水 量 
河 网 密度 0.263 
NDVI 

0.160 
GDP 
DEM 

0.058 

or OK 


注 :* 代 表 两 两 因子 的 交互 作用 为 非 线性 增强 ;+ 代表 双 因子 增强 ;无 标记 代表 无 显著 差异 。 
DEM 为 高 程 ;CDP 为 地 区 生产 总 值 ;NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;9 为 某 个 因子 对 土地 利用 类 型 的 探测 力 值 。 
图 6 2020 年 乌鲁木齐 市 交互 探测 结 
Fig.6 Interactive detection results of Urumqi City in 2020 


FEL ZL SE LL AR LL SN HTT A Ce AR HL 
的 区 域 ,使 得 乌鲁木齐 市 许多 区 域 绿 地 面积 大 幅度 
增加 。 

(3) 采用 地 理 探测 器 辨别 引起 土地 覆 被 /土地 
利用 时 空 变化 分 异 的 主要 影响 因素 ,得 出 主导 影响 
因子 是 NDVI 贡 献 率 最 高 ,其 次 为 DEM ,绿洲 分 布 和 
地 形 地 貌 条 件 导 致 了 乌鲁木齐 市 土地 覆 被 /土地 利 
用 分 布 格局 ;在 交互 因子 探测 结果 中 , 均 呈 现 非 线 
性 增强 和 双 因 子 增强 ,说 明 各 因素 之 间 具 有 显著 的 
协调 性 与 关联 性 。 其 中 NDVI 与 DEM 共同 作用 时 ， 
呈现 双 因 子 增强 ,解释 力 最 大 。 
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Quantitative analysis of urban expansion and response factors in Urumqi City 


based on random forest algorithm and geographical detector 


ZHAO Yongyu', Alimujiang KASIM'’, GAO Pengwen', LIANG Hongwu' 


(1. School of Geographic Science and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 2. Research Center 
for Urbanization Development of Silk Road Economic Belt, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China) 


Abstract: In this paper, taking Urumqi City in northwest China as an example, the spatial land cover/land use 
(LUCC) characteristics of Urumqi from 2000 to 2020 were analyzed on the basis of the thematic mapper (TM) 
and oil remote sensing image data from three phases of Landsat in 2000, 2010, and 2020. This was achieved 
using the random forest classification method based on a 250 mx250 m grid cell. The underlying factors were 
further revealed using a geographic detector model, and a quantitative analysis and an evaluation of Urumqi City 
from 2000 to 2020 were carried out to determine the spatial and temporal changes and response factors of LUCC 
over the past 20 years. The results demonstrated the following: (1) Over the past 20 years, Urumqi has been 
rapidly urbanized, and the land area dedicated to construction has greatly increased. On the basis of the built-up 
area in 2000, Urumqi has been developing to the north, northeast, northwest, and southeast, mainly in the 
outward expansion mode, although urban interior filling-type growth also exhibits a trend of intensive growth. (2) 
Over the past 20 years, the green space in Urumqi City has fluctuated to a certain extent, although there has been 
an increasing trend overall. At the same time, the amount of bare land has shown a trend of continuous decrease. 
(3) The main influencing the temporal and spatial variation of LUCC in Urumqi City were identified using a 
geographical detector, and the results revealed that the dominant factor with the highest contribution rate was 
normalized difference vegetation index (NDVI). According to the interactive factor detection results, when NDVI 
and digital elevation model were used together, the two enhanced each other, and the explanatory power was the 
greatest. 


Key words: land use; random forest algorithm; grid cell; geographical detector; Urumqi City 


